ISSN: 2317-8957
Volume 6, Number 1, Jun. 2018

AQ ¥ 1%

ACTA SCIENTIAE & TECHNICAE

TECNOLOGIAS DE PRE-TRATAMENTO PARA PIROLISE RAPIDA DO BAGACO DE
CANA-DE-ACUCAR: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA

NEYDA OM TAPANES! PEDRO BEATON SOLER? ANA ISABEL DE CARVALHO SANTANA', RODOLFO
SALAZAR PEREZ2 NATHALIA CERQUEIRA DA SILVA2, ALINE ARAUJO DOS SANTOS!

! Fundag@o Centro Universitario Estadual da Zona Oeste
?Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia dos Materiais, UEZO, RJ, Brasil

RESUMO

O bagago de cana-de-agucar (BCA) ¢ a biomassa lignoceluldsica mais abundante no Brasil e se prevé um aumento da produgio nos préximos
anos, sendo uma promissora fonte na gera¢do de energia elétrica e matéria prima para quimicos e outros produtos de maior valor agregado. No
entanto, 0 BCA possui algumas propriedades indesejaveis que limitam a sua conversdo termoquimica eficiente, fazendo necessario a realiza-
¢do de pré-tratamentos antes da reagdo de conversao em produtos de maior valor energético e comercial. Neste artigo se presenta uma revisao
bibliografica sobre as propriedades fisicas e quimicas do BCA, assim como as técnicas utilizadas no pré-tratamento do bagago e sua influén-
cia na obtengdo de bio-6leo mediante a pirdlise rapida. Os processos de secagem até uma umidade final menor do que 10%, a classificagdo
pneumatica em duas fragdes, a torrefagdo para melhorar suas propriedades mecanicas e energéticas, aumentando sua friabilidade, a pulverizagao
para obter particulas com didmetros menores do que 1lmm, e a lixiviagao para diminuir a quantidade de cinzas e aumentar o teor de celulose
foram analisados como etapas de pré-tratamento do BCA com o objetivo de incrementar os rendimentos de bio-6leo durante a pirodlise rapida.

Palavras-chave: bagago de cana-de-agucar; pré-tratamento; pirdlise rapida.

ABSTRACT

Sugarcane bagasse (BCA) is the most abundant lignocellulosic biomass in Brazil and it is expected to increase production in the coming years,
being a promising source in the generation of electricity and raw material for chemicals and other higher value products aggregate. However,
BCA has some undesirable properties that limit its efficient thermochemical conversion, necessitating the realization of pretreatments before the
conversion reaction in higher energy and commercial products. This article presents a literature review on the physical and chemical properties of
BCA, as well as the techniques used in the pre-treatment of bagasse and its influence on obtaining bio-oil through fast pyrolysis. The processes
of drying to a humidity lower than 10%, pneumatic classification in two fractions, roasting to improve its mechanical and energy properties, in-
creasing its friability, the pulverization to obtain particles with diameters smaller than Imm and the leaching to decrease the amount of ash and
increasing the cellulose content were analyzed as BCA pretreatment steps with the aim of increasing the yields of bio-oil during rapid pyrolysis.

Keywords: sugarcane bagasse; pre-treatment; fast pyrolysis.

INTRODUCAO de 405 ppm, atingindo o recorde de 410 ppm em
maio de 2017. De acordo com as estatisticas da

De acordo com o Relatorio Estado do Organizagdao Meteoroldgica Mundial, e conside-

Clima 2017 [AMS, 2018], divulgado o 1 de
agosto de 2018 pela Sociedade Meteorologica
Americana, a concentragdo de dioxido de car-
bono na superficie da Terra manteve a média

rando que naultimadécada o ritmo de crescimen-
to tem sido de 2,5 ppm por ano, esse valor podera
ultrapassar o patamar de 600 ppm 2100 (WMO,
2017). Em setembro de 2016, o Brasil ratificou o
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Acordo de Paris e assumiu cortar as emissdes
de gases de efeito de estufa (GEE) em 37% até
2025 e em 43% até 2030, tendo como base 0 ano
de 2005. Os objetivos de redugdo de emissodes
propostos pelo Brasil foram revelados dois
meses antes da Conferéncia do Clima de Paris
(COP 21). Para lograr essa meta o pais tera que
aumentar a participacdo de fontes renovaveis
(solar, edlica, biomassa, etc.) na matriz energé-
tica (MMA, 2018).

Neste contexto a producao e uso de bio-
massas deve-se destacar dentre as alternativas,
considerando que ndo produz nenhuma quanti-

dade liquida de CO2 na atmosfera, o que coloca
esta matéria prima como uma promissora fonte
de energia e quimicos diversos.

O BCA ¢ a biomassa lignocelulosica mais abun-
dante do Brasil, sendo um subproduto obtido
apods a extracdo do suco da cana de agucar, por
cada tonelada de cana se produz 270 kg de BCA
(UNICADATA, 2018).

A Figura 1 mostra a producao de bagaco
de cana no periodo 2008-2018. Observa-se na
Figura 1 que na safra 2017-2018 foram produzi-
das 173,088 milhGes de toneladas de BCA, este
valor representa 3,6% a menos que a produzida
em 2016. Os especialistas revelaram que a leve
queda na produgao foi devida a diminuicao da
area de colheita de cana de agucar, reflexo de
problemas climaticos (SF Agro 2018).

Em 2016, quando foi reportado o max-
imo de producao de bagago do periodo, foi re-
alizado um estudo de projecao pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2016; MME, 2016).
No estudo foi estimado que o consumo de en-
ergia no Brasil para o ano 2050 deveria aumen-
tar mais de duas vezes, ou seja, a produgdo de
cana-de-acucar devera alcangar cerca de 1.050
milhdes de toneladas (TOLMASQUIN, 2016).
Esta estimativa equivale a produgao de 283,5
milhdes de toneladas de BCA com 50% de umi-
dade. O BCA ¢ comumente queimado em cal-
deiras de baixa eficiéncia a fim de atender as
demandas de energia da propria usina de agucar.
Considerando que uma usina utiliza nas caldei-
ras cerca de 70% do BCA produzido, os 30%
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(85,05 milhdes de toneladas sera BCA exceden-
te que pode ser usado para outros fins: bioeletri-
cidade, bio-6leo, quimicos, ra¢ao animal e out-
ros (BRIDGWATER 2012; ANUKAM, 2016).

Freduglc de Dagege ca Cana ne Brasil
[lihiies ce ranflanes)

Figural. Producdo brasileira de Bagago de cana-de-acu-
car (BCA) (adaptado da UNICADATA, 2018).

A biomassa pode ser transformada em
combustiveis de maior valor energético por
diferentes rotas (térmica, bioldgica e mecanica)
(BRIDGWATER 2012). Dentre as rotas térmi-
cas destaca-se a pirdlise, definida como a de-
composi¢do térmica na auséncia de oxigénio
(MANYA, 2008). Os produtos da pirolise sao
bio-0leo, gas e carvao, e a quantidade de cada
um depende das caracteristicas da biomassa
(densidade, umidade quantidades de compos-
tos volateis, carbono fixado, cinzas, tamanho
de particula) e das variaveis do processo (taxa
de aquecimento, temperatura, pressao, tempo
de residéncia dos produtos) (BRIDGWATER
2012).

A pirdlise térmica pode ser classificada
em rapida, intermediaria e lenta, em fungao das
condigdes experimentais adotadas. Cada tec-
nologia prioriza determinado produto e exibe
vantagens e limitacdes. A pirdlise rapida, ob-
jeto desta revisdo, caracteriza-se por uma taxa
de aquecimento lenta e um longo tempo de
residéncia, produzindo maior quantidade de
bio-6leo (BASU 2010); enquanto a pirdlise len-
ta produz maiores quantidades de carvao (CAR-
RIER, 2011). Na pirolise rapida sao necessarios
taxa de aquecimento acima de 100°C/min, altos
valores do coeficiente de transferéncia de calor
entre a fase gasosa e a superficie da particula,
baixo diametro de particula, um bom controle
da temperatura do processo e rapido arrefeci-
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intermediaria ¢ empregada para produzir quan-
tidades equivalentes de liquidos e so6lidos, utili-
zando-se parametros operacionais intermediari-
os entre a pirdlise lenta e rapida (CAI, 2017).

O bio-6leo produto de pirdlise e consti-
tuido por aproximadamente 200 tipos de com-
postos organicos (ASADULLAH, 2007) pode
ser usado para a combustao em fornos, motores
e turbinas para geracao de energia, € como ma-
téria-prima para a industria quimica e farmacéu-
tica (ASADULLAH, 2007; CARRIER, 2011).
Porém o bio-6leo obtido a partir da pirdlise de
biomassa tem caracteristicas indesejaveis, tais
como altos teores de oxigenados, elevada aci-
dez, instabilidade, umidade, alta viscosidade e
baixo valor caldrico, sendo requerido um trata-
mento para seu uso (GOLLAKOTA, 2016).

Virios estudos tém sido desenvolvidos
sobre a pirdlise de bagaco, principalmente em
escala de laboratorio e para diferentes condigdes
e tipos de reatores (RODRIGUEZ, 1987; GAR-
CIA, 2002; TSAI, 2006; ASADULLAH, 2007;
PENEDO, 2008; ISLAM, 2010; ISLAM, 2010%
GONZALES, 2010; CARRIER, 2011; MON-
TOYA, 2015; SOHAIB, 2017; TREEDET e
SUNTIVARAKORN, 2017), por isso nem sem-
pre € possivel comparar os rendimentos (quan-
tidade e qualidade) dos produtos obtidos. Se-
gundo SOHAIB et al, 2017, a pirdlise do BCA ¢
uma alternativa promissora para a producao de
bio-6leo e valiosos quimicos.

O BCA tem caracteristicas indesejaveis
para a sua eficiente, manipulagdo e conversao
energética, como alto teor de umidade (PURA-
NIK, 2009), higroscépico (BISINELLA, 2015),
baixa densidade (RASUL, 1999), alta capacid-
ade de vazdo, alto grau de polimorfismo e po-
lidispersao (PATEL, 2011), estrutura porosa e
fibrosa (BISINELLA, 2015) , alta tenacidade
(dificeis de moer) (REN, 2017), baixo poder
calorifico (ANUKAM, 2016), alto teor de sub-
stancias volateis e alta capacidade de reacgdo
(VARMA, 2016). Todas estas caracteristicas
tornam dificil o processo de pirolise, como por
exemplo, torna complexo o processo de alimen-
tagdo e controle dos parametros operacionais no
reator, diminui a capacidade do equipamento
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dificulta a aerodinamica dos processos e princi-
palmente produz bio-6leos de alta acidez, alta
umidade e baixo poder calorifico, encarecendo
a logistica.

As propriedades fisicas e quimicas do
BCA podem variar de acordo com as condigdes
de cultivo da cana (caracteristicas dos solos,
topografia, maturidade e variedade da cana, mé-
todo e época do ano da coleta, fatores do plan-
tio, da drenagem, da irrigagdo e da fertilizacao)
e do processo de extragdo da sacarose na usina
(grau de preparagao da cana, intensidade de mo-
agem) (WHITE, 2011; WRIGHT, 2016).

A produgao de BCA ¢ sazonal e seu ar-
mazenamento sem tratamento prévio causa im-
pacto sobre o meio ambiente: combustao espon-
tanea, doengas respiratorias, poluicdo da agua
e do ar. Os microrganismos presentes no BCA
provocam a degradagcdo do material ¢ podem
interferir na obtenc¢ao de produtos de interesse
comercial (WRIGHT, 2016).

O conhecimento das propriedades do
BCA ¢ essencial para o desenho e exploracao de
tecnologias e processos de pré-tratamento para
a sua eficiente conversao energética sem danos
para o ambiente. Entretanto, qualquer que seja
a rota de transformagdao termoquimica (com-
bustdo, gaseificacdo ou pirdlise) sera necessario
realizar o pré-tratamento do BCA objetivando
a padronizacao de suas propriedades. Tradicio-
nalmente o pré-tratamento consiste no ajuste da
granulometria ¢ da umidade da biomassa, o qual
nao altera a sua estrutura quimica. A torrefacao
consiste em uma tecnologia de pré-tratamento a
baixas temperaturas que permite obter resulta-
dos promissores na melhoria das caracteristicas
da biomassa, como maior poder calorifico, hi-
drofobicidade e fiabilidade friabilidade (CHEW,
2011).

No entanto, novos métodos de pré-trata-
mento e de fracionamento utilizando catalisa-
dores adequados estdo criando oportunidades
na conversao de biomassa. A utilizagao de um
catalisador adequado em condi¢des reacionais
controladas como temperatura, pressao, agita-
cdo e tempo de reagdo pode promover a trans-
formacao seletiva da biomassa lignocelulésica
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em biocombustiveis e produtos quimicos de in-

teresse industrial. (STOCKER, 2008; RINAL-
DI, 2009; BULUSHEVA, 2011; CHERUBINI,
2011; OSORIO 2017).

Esta revisdao tem como objetivos de-
screver os métodos de pré- tratamento do BCA
para a pirdlise rapida, e mostrar a influéncia
de diferentes parametros operacionais sobre a
pirolise rapida, objetivando a obtengao de maior
qualidade e quantidade do bio-6leo.

2. PROPRIEDADES FiSICAS DO BCA
2.1. Tamanho de particula

Numerosos estudos tém sido publica-
dos sobre as caracteristicas granulométricas das
particulas de BCA (PONCE, 1983; NEBRA,
1988; RASUL, 1999; DRIEMEIR, 2011; GO-
MEZ, 2012; JORDAN, 2016). A composi¢ao
granulométrica do BCA (Figura 2) depende da
variedade da cana, do pré-tratamento e de moa-
gem da mesma (POLANCO, 2013) e afeta a flu-
idez, a transferéncia de calor ¢ de massa, a ve-
locidade das reagdes e a porosidade (ZHANG,
2012). Observa-se na Figura 2 que a maior parte
das particulas se encontra na fragdo com dia-
metro entre 0,5 ¢ 1 mm. Quando o pré-trata-
mento € mais intenso com o propoésito de obter
uma maior extracdo da sacarose se obtém mais
particulas menores que passam a formar parte
da chamada fracio fina (BEATON, 1991).
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Figura 2 . Distribui¢do do tamanho de graos no BCA
(adaptado de FILIPPISA, 2004)

O BCA consiste em um material het-
erogéneo composto pelas fragdes fibra (55%
- 60%), medula (30% - 35%), finos e impure-
zas (10% - 15%) (ABRIL, 2000). A forma das
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particulas de BCA pode variar numa ampla
faixa: desde as particulas da medula semel-
hante a uma esfera (relagdo comprimento/lar-
gura proximo a unidade) até as particulas de
fibra e crosta com formas cilindrica e de para-
lelepipedo, respectivamente (relagdo compri-
mento/largura muito maior que a unidade). O
antes exposto faz do BCA um material dificil
de manipular ¢ de ser usado em diferentes
equipamentos  (alimentadores, transporte,
secadores, reatores de leito fluidizado, etc.).

A forma e o tamanho das particulas
influenciam o rendimento da pir6lise. Particu-
las grandes favorecem a ocorréncia de rea-
¢oes secundarias devido a resisténcia da saida
dos volateis (baixas taxas de aquecimento
da particula devido a baixa condutividade
térmica do BCA) e dificultam a formacao
do bio-6leo (ISLAM, 2010; BASU, 2010).

Altas velocidades de aquecimento em
particulas pequenas favorecem o rendimento de
bio-6leo do bagaco durante a pirdlise (MON-
TOYA, 2015). Por outro lado, particulas de
pequeno diametro sdo facilmente arrastradas
para fora dos limites da zona de reacao nos
reatores, afetando o rendimento de bio-dleo,
0 que constitui uma dificuldade para o dimen-
sionamento aerodinamico dos equipamentos.

Virios critérios podem ser adotados para
definir o diametro da particula e consequent-
emente as distintas propriedades (aerodinami-
cas, fisicas e termo- fisicas) que se determinam
a partir desse critério. Para particulas esféricas,

o diametro médio de tamisado (d ) ¢ calculado
a partir do valor da abertura da peneira por onde

a particula passa (d7) e o valor da abertura por

onde a particula fica retida (d2). Para formas
diferentes da esférica € necessario o uso do cri-

tério de diametro equivalente (de) (Tabela 1).
NEBRA et al.,, 1988, calcularam o

diametro do cilindro equivalente (de) a par-
tir de duas dimensdes geométricas, largura
(a) e profundidade (b) da particula, sem con-
siderar o comprimento, 0 que constitui uma



Tapanes et al 2018

insuficiéncia para particulas com relagdo com-
primento/largura muito maior que a unidade
(Ex. fibra e crosta). PONCE et al., 1983, real-
izaram um detalhado estudo sobre as proprie-
dades geométricas e a densidade de particulas
de bagago de diferentes fragdes granulométri-
cas. RASUL et al., 1999, utilizaram o critério de

diametro hidrodinamico equivalente (d, ,mm)
,ou seja, o diametro da esfera (ficticio) com igual
comportamento hidrodinamico que a particula
de BCA. BEATON et al., 1999, obtiveram uma
equagdo experimental para o calculo do dia-

metro aerodindmico da esfera equivalente (d
) apartir destas dimensdes da particula (4,5, C)
(Tabela 1).

2.2. Densidade.
2.2.1. Densidade aparente.

Densidade aparente ¢ a relacao entre a
massa ¢ o volume total das particulas, e con-
sidera o volume dos poros e das particulas. A
densidade aparente depende do tamanho, da
forma, da umidade e das caracteristicas super-
ficiais das particulas (CAI, 2017). O BCA ¢ um

material de baixa densidade (120 a 200 kg/m3),
0 que encarece a manipulagdo e o transporte, af-
etando a sua estocagem (NYERS, 2016). Nos
reatores para a conversao termoquimica, a baixa
densidade aparente afeta o tempo de residén-
cia e eficiéncia de conversao (ZHANG, 2012).
Sistemas de entrada de BCA por gravidade sao
afetados pela baixa densidade aparente (ANU-
KAM, 2016).

2.2.2. Densidade da particula.

A densidade da particula ¢ a relagdo en-
tre a massa e o volume da particula. Para os cal-
culos de engenharia ¢ modelagem matematica
dos diferentes processos (secagem, transporte,
combustdo, pirolise, gaseificacdo, etc.) € ne-
cessario conhecer a relacdo da densidade com
o (diametro) da particula. A forma irregular das
particulas de BCA dificulta o calculo de seu
volume. Neste sentido, diferentes autores tém
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selecionado modelos de figuras regulares para
representa-las: cilindro (NEBRA, 1988), para-
lelepipedo (BEATON, 1999). Outros autores
utilizam o didmetro médio do material penei-

rado (d ) (PONCE, 1983; ZANATTA, 2016).
pSegundo GARCIA et al., 2002, a densi-
dade das fragdes de particulas grossas de BCA

(550 kg/m3) pode ser até cerca de 2,5 vezes
maior do que a densidade das fragdes de particu-

las finas (220 kg/m3), dificultando os processos
de conversdao termoquimica, devido ao fato de
que as particulas de menor densidade abando-
nam com maior facilidade os limites do reator.
RASUL et al., 1999, determinaram o valor mé-
dio da densidade da particula (pb ) por uma re-
lagdo que considera as densidades ¢ quantidades
(fragdes) de cada um dos possiveis componen-

tes: medula (p X ) fibra (p X, ) e crosta (p X ’)
PACHECO, 1984 concluil que a den51dade da

particula de BCA varia com o diametro (d m)
e com o comprimento (L, m) da particula. A Ta-
bela 1 mostra varias equagdes para o calculo da
densidade da particula de BCA obtidas experi-
mentalmente por diferentes autores.

Tabela 1. Didmetro e densidade das particulas de BCA
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a: largura da particula calculada pela formula

0=0,83d *5 mmparaca>4,83yea=1, ()2d 083 1m para
ca <3, 28 Em Ponce et al. 1983.

c: comprimento da particula calculado pela formula

¢ =1,59d +11,37,mm para ca > 4,83 ¢ ¢=3,16d "/, mm

para ca 53,29. Em Ponce et al. 1983 r

A, B, C: altura, largura e profundidade da particula, m.
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2.3. Fluidez e velocidade terminal

Fluidez ¢ a propriedade que caracteriza
a capacidade da biomassa de ser transportada de
um ponto a outro (CAI, 2017). Um parametro
utilizado para caracterizar a fluidez do BCA ¢
o angulo de repouso, definido como o maior
angulo (em relagdo a horizontal) para que uma
certa quantidade de BCA se mantenha estavel e
sem deslizar descendentemente pelo plano in-
clinado. OLIVA et al., 1981, obtiveram a de-
pendéncia do angulo do repouso (o, graus) do
BCA em funcao da umidade (W, %) pela equa-
cao 1:

a=0,389 W+ 29,9 (1)

Para valores de umidade de 50% — 10%,
o angulo de repouso do BCA apresenta valores
na faixa de 48,45° - 33,79°, classificando o ma-
terial com grau de fluidez entre médio e dificil,
segundo WOODCOOK e MASON, 1987, e por
CAletal, 2017.

NA baixa densidade do BCA favorece
seu transporte em meio gasoso (pneumatico).
Um parametro importante para o transporte
pneumatico do BCA ¢ a velocidade terminal,
definida como a velocidade da particula quan-
do a somatdria das for¢as que agem sobre ela
¢ igual a zero. RASUL et al. (1999) determi-
naram experimentalmente a velocidade termi-
nal (Ut ) de particulas da fibra e da crosta de
BCA. NEBRA et al., 1988, propuseram uma
equagao experimental para a velocidade termi-
nal de particulas de fibra de BCA, utilizando o
critério de didmetro (do cilindro) equivalente
hidrodindmico. PACHECO, 1984, determi-
nou a dependéncia da velocidade terminal para
particulas de BCA em funcao da umidade (W) e
do diametro médio do material peneirado (d t)' A
Tabela 2 mostra as equagdes experimentais uti-
lizadas para calcular a velocidade terminal e o
coeficiente de resisténcia de particulas de BCA
obtidas por varios autores.
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Tabela 2. Velocidade terminal e coefici-
ente de resisténcia das particulas de BCA
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2.4. Propriedades térmicas

As propriedades térmicas tém grande
importancia para os processos de transferén-
cia de calor durante a conversdo energética
da biomassa. Segundo ISLAM et al., 2010, e
BRIDGWATER, 2012, a condutividade térmi-
ca da biomassa ¢ muito baixa e varia segundo
a orientacdo das fibras, longitudinalmente a

fibra pode chegar a 0,1 W/m?°C e transversa-

mente até 0,05 W/m?°C. Outro fator que in-
fluencia o processo de conducdo do calor ¢ o
tamanho da particula, onde particulas meno-
res transmitem de forma mais répida o calor.
Outros fatores que influenciam a condutivi-
dade térmica da biomassa sdo a umidade, po-
rosidade, densidade e temperatura (CAI 2017).

Alguns autores tém investigado as pro-
priedades termofisicas do BCA (MARTINEZ,
1981; MARTINEZ, 1982; GAREA, 1991. MAR-
TINEZ (1981) determinou experimentalmente a
condutividade térmica do BCA para valores con-
stantes de umidade (7,1%) e de densidade (80

kg/m?), sendo obtidas condutividades de 0,0261
e 0,0896 W/m°k para temperaturas de 317°K e
351°K, respectivamente. Também foi avaliada
a difusividade térmica do BCA, registrando va-
lores entre 1,6 x 107 ¢ 2,3 x 107 m?/s para faixas
de temperaturas de 333°K a 363°K, umidade de
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50,1% e densidade de 146 kg/m3 (MARTINEZ,
1982).

Segundo BEATON, 1989, para valores
de temperatura entre 320°k e 360°k e densidade
de particula de 200 kg/m?, a difusividade tér-
mica (A), a condutividade térmica (A) e o calor
especifico (C) do BCA variam nos seguintes
intervalos: A= 2,2355x107 — 2,5037x1077 m?%
seg, A = 0,05923x10° — 0,06819x10-3 kw/m-
°%k, C= 1,3247 — 1,3617 kj/kg-°’k. GAREA et
al (1991) determinaram experimentalmente a
condutividade ¢ difusividade térmica da fragao
medular do BCA para valores de umidade entre
19,36% e 47% e temperatura entre 303 °k e 363
°k encontrando valores de A=1,492x10"" m?/seg
- 2,739x107 m*/seg e L = 0,073 W/m°k — 1,426
W/m°k. Os valores de condutividade térmica do
BCA sdo caracteristicos de materiais mau con-
dutores do calor, dificultando o aquecimento ra-
pido e homogéneo das particulas ao entrar nos
reatores de pirolise.

3. PROPRIEDADES QUIMICAS DO BCA
3.1. Analises imediata e final

As propriedades que caracterizam o
BCA podem ser obtidas de forma imediata ou
final. A andlise imediata considera o teor de
umidade (W), matéria volatil (VM), carbono
fixo (CF) e cinzas (A), enquanto as analises
finais consideram os teores de carbono, hi-
drogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre. A Ta-
bela 3 apresenta os dados de analises imediatas
e finais de BCA de autores de diferentes paises,
observando-se amplas faixas de valores (VM:
68%-85,05%, CF: 0,71%-30,7%, A: 1,26%-
9,6%). Estas variagdes podem ser atribuidas a
diferentes fatores, e devem ser considerados du-
rante o dimensionamento dos equipamentos de
tratamento e conversao energética. A Figura 3
expoe a variacao do VM, CF e A para diferentes
fracdes de BCA. Observa-se que para fragdes
de tamanho entre 0,45 mm < d < 0,85 mm o
conteudo de cinzas aumenta drasticamente, en-
quanto o conteudo de volateis diminui de igual
forma (GARCIA et al. 2002). Considerando es-
tes resultados, a classificagdo por fragdes granu-
lométricas deve ser uma etapa importante do
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processo de pré-tratamento do BCA para a ob-
tengdo de bio-0leo por pirdlise rapida. As fra-
¢Oes menores € com alto contetido de cinzas
podem ser utilizadas como combustiveis, e as
fracoes maiores com elevado conteudo de vo-
lateis podem ser utilizadas para a producao de
bio-0leo.

Os conteudos de C e O do BCA sdo
muito superiores as de H e N (Tabela 3). No
entanto o BCA, similarmente a outras biomas-
sas, possui menor conteudo de carbono se com-
parado aos combustiveis fosseis, o que constitui
uma caracteristica importante nas biomassas
porque permite uma significativa diminuic¢ao
de emissdes de CO2 durante a conversdo en-
ergética (CHEW, 2011). O elevado contetido
de oxigénio facilita os processos oxidativos de
transformagao energética do BCA podendo di-
minuir o poder energético.
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Figura 3. Analises imediatas das fragcdes de bagago (p/p.

% bagaco base anidra) VM- Matéria volatil, A- Cinzas,

CF - Carbono fixo, d- didmetro (mm) (adaptado de GAR-
CIA et al. 2002).
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3.1.1. Umidade

A umidade do BCA varia numa faixa de
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49 — 51% (TRIANA, 1990) e tem grande in-
fluéncia no poder calorico, densidade e po-
rosidade do mesmo (MENDES et al. 2014),
sendo um agente indesejavel para os processos
de conversao termoquimica deste material, ja
que reduz a eficiéncia de conversao (ZHANG,
2012). A umidade favorece a fermentagao e bio-
degradacao, o que dificulta o tratamento fisico,
transporte e estocagem do BCA (PERAZZINI,
2016). A biodegradagao quimica do BCA pode
provocar a combustao espontanea do material
(VALIX et al. 2017). A pirolise do BCA com
elevada umidade produz grande contetdo de
agua no bio-6leo, diminuindo seu poder calo-
rifico, sendo desejavel umidade menor do que
10% na matéria prima (ASADULLAH, 2007;
CHEN, 2015). Conforme SHRIVASTAV et
al., 2013, uma reducdo de 1% da umidade no
BCA aumentou seu poder calorifico em 196 KJ
/ kg. Um aumento de 1% no teor de umidade
resulta diminuicdo de Ce Ono BCAde 0,43% e
0,49%, respectivamente (PANCHAL, 2016). A
redu¢do da umidade € possivel com a secagem
da biomassa (BRIDGWATER 2012).

3.1.2. Matéria volatil

A matéria volatil (VM) ¢ formada por
vapores e gases nao condensaveis produzidos
durante a decomposi¢ao térmica do BCA. O
residuo solido resultante da emissdo de VM ¢
formado por carbono e cinzas. Como observado
na Tabela 3, o contetido de CF do BCA ¢ mui-
to menor do que o conteudo de VM. Segundo
ISLAM et al., 2010a, o alto contetido de vola-
teis favorece a formacao de bio-6leo durante a
pirdlise.

MANALS-CUTINO et al.,2015, estuda-
ram a dependéncia do conteudo de substancias
volateis, carbono fixo, cinzas e umidade para
diferentes diametros de particulas de bagaco de
cana. Os resultados revelaram que o contetudo
de substancias volateis apresenta o valor maxi-
mo (86%) para o didmetro médio de particula de
3,38mm. Para diametros maiores ¢ menores do
que 3,38mm 38mm o conteudo de volateis di-
minui, atingindo o valor de 79,4 % para o diamet-
ro médio de 0,25 mm. Além disso, o conteudo de
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cinzas nas particulas de bagaco aumentou de
2,6% até 6,6% para os diametros de 1,205 mm a
0,25 mm, respectivamente. Nao foram encontra-
das dependéncias entre o contetido de umidade
e carbono fixo com o didmetro das particulas.

O aumento do conteudo de volateis com
o diametro das particulas pode favorecer o ren-
dimento de bio-6leo durante a pirolise. Por outro
lado, o incremento do contetido de cinzas com
a diminui¢do do didmetro pode favorecer a for-
macao de char (residuos carbonosos da pirolise)
(ISLAM, 2010). A selegao de fragdes de maior
tamanho pode ser uma opg¢ao para incrementar

o rendimento de bio-6leo durante a pirdlise do
BCA.

3.1.3. Cinzas

As cinzas sdo matérias estranhas incor-
poradas a cana-de-agucar durante o processo de
coleta. A quantidade e composi¢ao quimica das
cinzas no BCA varia em amplas faixas (Tabela
4) e depende do método de coleta (mecaniza-
do ou manual), tipo de solo e da época do ano
(periodo de chuvas ou de seca). As cinzas sao
indesejaveis durante o aproveitamento energé-
tico do BCA pois podem provocar deposi¢ao
da superficie metalica afetando o processo de
transferéncia de calor, assim como a erosdo do
metal de dispositivos mobiles provocando dan-
0s ao equipamento tecnologico. Fazem parte da
composi¢do quimica das cinzas do BCA dife-
rentes compostos que podem ser usados como
matérias primas para diversos destinos. FRIAS
et al. (2011) investigaram a composi¢ao quimi-
ca de cinzas de BCA obtidas no laboratorio
(LBA), no forno da caldeira (BBA) e de cinzas
pulverizadas (FBA). Os resultados mostraram
que as diferencas obtidas na composi¢ao quimi-
ca podem estar relacionadas com os valores de
temperatura, e outras condigdes do processo de
combustdo do BCA. O conteudo de nao quei-
mados (LOI) nas cinzas coletadas dos filtros
separadores atingiu o valor de 18% (Tabela 4)
(FRIAS, 2011).

Segundo ISLAM et al., 2010a, baixos
contetidos de cinzas e carbono fixo favorecera
a formacdo de bio-6leo durante a pirdlise do
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BCA. O teor mineral das cinzas pode ter um
efeito catalisador das reacdes de formacao de
gas e char durante a pirolise (BRIDGWATER,
2012; MONTOYA, 2015). O teor de potassio e
sodio das cinzas podem causar o craqueamen-
to secundario dos vapores formados durante a
pirdlise, reduzindo o rendimento de bio-6leo
(BRIDGWATER 2012).

Tabela 4. Composi¢do quimica das cinzas do BCA (%
m/m)
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Baixos conteudos de cinzas, temperatu-
ras moderadas e baixos tempos de residéncia
para os vapores formados permitem altos rendi-
mentos de bio-0leo durante a pirdlise rapida da
biomassa (BRIDGWATER 2012). A presenca de
metais alcalinos (Na, K, Mg, Ca, etc) nas cinzas
do BCA podem catalisar as reagdes de polim-
erizacdo e consequentemente aumentar a vis-
cosidade do bio-6leo produzido (DAS, 2004).
A eliminacao das cinzas incrementa o conteu-
do de volateis e a velocidade de sua emissdo,
o que melhora o rendimento de bio-6leo, além
de reduzir o efeito catalitico sobre a formagao
de char e agua a partir da decomposi¢ao da
lignina (DAS, 2004). Elevados conteudos de
cinzas (> 0,5% p) provocam a desativacdao dos
catalisadores durante a pirdlise rapida catalitica
(YILDIZ et al. 2016). Os efeitos negativos no
rendimento de bio-6leo durante a pirdlise ra-
pida podem minimizar-se mediante a selecao
das fragdes com menos conteudo de cinzas ou
mediante a remocao das cinzas do BCA.

3.2. Composic¢ao

O BCA (CHXOy) ¢ composto por celu-
lose (CH,O,)_, hemicelulose (C,HO4)n e
lignina. A celulose ¢ um polimero com grau de
polimerizacao (m~10,000) presente na parede
celular das plantas (BASU 2010), sua estrutura
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cristalina de alta resisténcia proporciona o es-
queleto da célula vegetal, e o peso molecular
varia na faixa 150,000-350,000 (ABRIL, 2000).
A hemicelulose ¢ outro componente da parede
celular das plantas, sua estrutura amorfa possui
baixa resisténcia, seu peso molecular varia en-
tre 10,000-20,000 (ABRIL, 2000) e o grau de
polimerizacao n~100-200 (BASU 2010). A lig-
nina ¢ o composto que mantem unidas as fibras
de celuloses e estd integrada por um conjunto
de polimeros amorfos de altos pesos molecula-
res (BASU 2010). As quantidades de celulose,
hemicelulose e lignina no BCA variam segundo
o tipo de cana-de-actcar. A Tabela 5 mostra a
composi¢do do BCA segundo diferentes au-
tores.

Tabela 5. Composigdo lignocelulosica do BCA (m/m %)
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A composi¢cdo quimica (peso seco %)
varia em amplas faixas para a celulose (27% -
50%), hemicelulose (20% - 35%), lignina (10%
- 25%) e cinzas (1% - 6%) (WHITE, 2011). O
conteudo de celulose, hemicelulose e lignina
também varia para as fragoes de fibra (47,7%,
25,0%, 19,55%) e da medula (41,2%, 26,5%,
21,7%), respectivamente (ABRIL, 2000).

A celulose e hemicelulose sdao as prin-
cipais fontes de formagao de volateis durante a
pir6lise da biomassa, enquanto a lignina ¢ for-
madora de char (BASU 2010). O elevado con-
teudo de celulose e hemicelulose no BCA indi-
ca o alto potencial para a produgao de bio-6leo
(MONTOYA et al. 2015). O uso das fragdes
com maior conteudo de celulose para a pirdlise
rapida pode incrementar os rendimentos de bio-
6leo.
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4. FATORES QUE INFLUENCIAM A PIROLISE
RAPIDA DO BCA
4.1. Tamanho de particula

O tamanho, forma e estrutura da
particula influem no rendimento dos produtos
da pirdlise. As particulas menores favorecem o
desprendimento de volateis antes que ocorram
reacdes secundarias, por conseguinte favore-
cem a formacgao de bio-6leo (BASU 2010).
RODRIGUEZ et al., 1987, para temperatura
de pirdlise constante (700°C) variou o tamanho
das particulas (de 0,3 mm a 0,7 mm) de BCA
e encontrou pouca influéncia do didmetro da
particula de bagago na quantidade dos produtos
da pir6lise (alcatrao, dgua, char, gas) provavel-
mente devido a natureza polimorfa (relagdo dia-
metro/comprimento) e estrutural (fibra e medu-
la) das amostras de BCA utilizadas. Particulas
de fibra de igual diametro podem ter diferen-
tes longitudes. Por outro lado, como se expli-
cou anteriormente, a composi¢cdo da fibra e da
medula do bagaco podem ser diferentes, o que
influi no rendimento dos produtos. Isto sugere a
necessidade da adequada escolha das amostras
de BCA para avaliar a relagdo entre o tamanho
das particulas e o rendimento da pir6lise. A sep-
aragdo estrutural (fibra e medula) do BCA pode
ser um método para maximizar o rendimento de
bio-6leo durante a pirdlise rapida.

Segundo ISLAM et al, 2010 a, para uma
temperatura de pir6lise de 450°C, taxa de aquec-
imento 100°C/min e uma vazao de nitrogénio de
371/min (L/min), o rendimento de bio-6leo au-
mentou de 32% até 48% quando o didmetro das
particulas de BCA aumentou de 0,150 mm até
0,600 mm. MANALS-CUTINO et al., 2015 ob-
servaram um aumento do contetido de substan-
cias volateis com o incremento do didmetro das
particulas de BCA desde 0,250 mm até 3,380
mm.

Um posterior aumento do diametro das
particulas até 1,180 mm provocou a reducdo do
rendimento de bio-6leo para 46%, o que cor-
roborou os resultados obtidos por ISLAM et
al.,2010. Os autores explicam que este resul-
tado pode estar relacionado as irregularidades
no aquecimento provocado pelo aumento do
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tamanho da particula e a baixa condutividade
térmica, sendo necessaria uma avaliacao si-
multanea dos 3 fatores de forma a determinar a
possivel sinergia entre estes efeitos.

4.2. Temperatura

A temperatura da particula esta relacio-
nada com as condicdes de troca de calor com o
meio, afetando o rendimento e a composicao dos
produtos (BASU 2010). Para obter altos rendi-
mentos de bio-6leo durante a pirdlise rapida da
biomassa € necessario controlar a temperatura
do processo proxima aos 500°C, evitando tem-
peraturas baixas que favorecam a formagao de
char (BRIDGWATER 2012). Estas condi¢des
sao relativamente faceis de obter com particu-
las menores em condi¢des de pirdlise rapida em
leito fluidizado (BRIDGWATER 2012).

RODRIGUEZ et al., 1987, estudaram a
pirolise de BCA com particulas de diametro en-
tre 0,4mm e 0,5mm, e utilizando temperaturas
superiores a 500°C (600 - 800°C), obtendo ren-
dimentos de gés de 32% a 58%, de tar de 20%
a 5% e de char de 22% a 7%, respectivamente.
Por outro lado, o uso destes valores de tempera-
tura provocou o aumento do valor caldrico su-
perior dos gases desde 15833 Kj/m?® até 16500
Kj/m?, influenciado principalmente por um au-
mento do teor H2 e CH4 formado. O estudo tam-
bém demostrou que elevados gradientes térmi-
cos dentro do reator podem afetar o rendimento
de bio-6leo (RODRIGUEZ, 1987).

ASADULLAH et al., 2007, utilizaram
um reator em batelada de leito fixo para aval-
iar a influéncia da temperatura nos rendimentos
dos produtos da pirolise de particulas de BCA
de didmetro de 0,5 - 1,0 mm, usando vazdao de
nitrogénio de 200 ml/minuto (mL/min.), velo-
cidade de aquecimento de 50°C/min e tempo
de retencao de 1 hora. Os resultados mostr-
aram que ao utilizar temperaturas entre 300°C
e 500°C, o rendimento de 6leo aumentou de
18,66% a 66,13%. Outra conclusao importante
do estudo foi que um posterior aumento da tem-
peratura até 600°C provocou a diminui¢ao do
rendimento de bio-6leo de até 59,52%.

ISLAM et al, 2010, realizaram testes de
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pirdlise de particulas de BCA de diametro en-
tre 0,600 mm — 1,180 mm e tempo de residén-
cia dos vapores de 5 s utilizando um reator de
leito fixo. Os resultados revelaram que o au-
mento da temperatura de 375°C até 475°C pro-
vocou o incremento da quantidade de bio-6leo
de 42% até 56%, e que o posterior aumento da
temperatura até 575°C reduziu o rendimento
de bio-0leo até 48%, provavelmente pela de-
composi¢ao dos vapores em gases. ISLAM et
al., 2010* a, obtiveram rendimento de bio-6leo
(48%) para uma temperatura de 450°C com
particulas de diametro 0,420 mm — 0,600 mm.
Estas pesquisas demostram que existe alta sen-
sibilidade do rendimento de bio-6leo as varia-
coes da temperatura e o diametro de particulas.

HENKEL et al., 2016, estudaram a in-
fluéncia da temperatura na pirdlise rapida de
particulas do BCA (variedade de cana energé-
tica) com diametros entre 0,5 mm — 1,0 mm
num reator de aquecimento por indu¢ao. Com o
aumento da temperatura de 500°C para 550°C,
o rendimento de bio-6leo aumentou de 47,9 %
a 48,9%. Um posterior aumento da tempera-
tura até 700°C provocou uma diminui¢do do
rendimento de bio-6leo de 38,0%. MONTOYA
et al., 2015, investigaram a pir6lise rapida de
BCA num reator de leito fluidizado, avaliando
a dependéncia do rendimento e da composig¢ao
dos produtos em fun¢do de varios parametros
(temperatura, taxa de alimentacao da biomassa,
vazao de nitrogénio e tamanho de particula). O
maximo rendimento de bio-6leo (72,94%) foi
obtido para um didmetro médio da particula
de 0,5125 mm e vazao de nitrogénio de 50 L/
min e temperatura de 500°C. Um aumento da
temperatura para 550°C provocou a diminui¢ao
do rendimento de bio-6leo para 62%, provavel-
mente causado pelas reagdes secundarias de de-
composi¢ao de volateis. Os autores concluiram
que a temperatura do processo, o diametro de
particula e a taxa de alimentacdo do BCA defi-
nem a velocidade de aquecimento da particula e
o tempo de residéncia dos produtos. Estes dois
ultimos fatores sdo os mais importantes para
a obten¢ao de altos rendimentos de bio-oleo
(MONTOYA, 2015).
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TSAI et al.,, 2006, utilizando um re-
ator de inducdo com leito fixo investigaram a
influéncia da temperatura, da taxa de aqueci-
mento ¢ do tempo de residéncia médio so-
bre o rendimento dos produtos piroliticos do
BCA. Para diametros abaixo de 0,5mm, taxa de
aquecimento de 200°C/min e tempo de residén-
cia médio de 1 min, os resultados revelaram
que quando a temperatura aumentou de 400°C
para 600°C o rendimento de bio-6leo apresen-
tou um aumento de 11,1%, atingindo um valor
maximo. Para temperaturas superiores ocorreu
a reducao do rendimento da reagao. Os autores
também avaliaram como o teor de umidade do
BCA influenciou a reacao. Para umidade inicial
do BCA de 16,97%, o teor de 4gua no bio-6leo
aumentou em cerca de 33,3% e o poder calorico
foi reduzido a 3,79 MJ/kg.

PENEDO et al., 2008, avaliaram a in-
fluéncia da temperatura, da velocidade de
aquecimento, do tempo de reacdao ¢ da densi-
dade de briquetas do BCA numa instalagao de
pirdlise a vacuo. Os resultados mostraram um
rendimento maximo de bio-6leo (62,34%) para
temperatura de 425°C, densidade da briqueta de
BCA de 263,8 kg/m3 e a velocidade de aqueci-
mento de 12,40°C/min.

LOPEZ et al., 2013, estudaram a pirolise lenta
num termoreator cilindrico de leito fixo utili-
zando uma balancga analitica. A variag¢ao do dia-
metro de particula (dp) de BCA mostrou resulta-
dos significativos nas faixas de dp < 0,420 mm,
0,420 mm < dp < 0,840 mm e dp > 0,840 mm.
O estudo mostrou que ao utilizar particulas com
diametros entre 0,420mm e 0,840mm ocorreu
maior perda de peso (de-volatilizagdo). Ao utili-
zar particulas maiores do que 0,840 mm ocorreu
adiminuicao dos coeficientes de transferéncia de
calor e massa, e para particulas menores do que
0,420 mm foi observado um elevado contetido
de material organico dificultando a emissdo de
volateis. Os autores também determinaram que
a maior emissao de volateis ocorreu com taxa de
aquecimento de 10°C/min e o maior rendimento
de bio-6leo (57,4%) foi obtido na temperatura
de 550°C, taxa de aquecimento de 10°C/min,
tempo de residéncia de 60min e didmetro de
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particulaentre0,420¢0,840mm.(LOPEZ,2013).

No estudo realizado por SOHAIB et
al. 2017, o bagago de cana-de-agtcar foi sub-
metido a pirdlise rapida em um reator em es-
cala de bancada para investigar os efeitos das
condigdes de pirodlise na distribui¢do e proprie-
dades do produto. O diagrama de Van Krevel-
en mostrou os menores valores de H/C e O/C
para bio-char seguido por bio-6leo. A maior
producao de bio-6leo de 60,4% foi alcancada
a 500°C, enquanto o valor maximo de aqueci-
mento de 24,7 MJ.Kg ! foi encontrado a 600°C.
O aumento do tamanho do bagago diminuiu a
proporg¢ao de bio-6leo e o maior valor de aquec-
imento (MVA). Um aumento e uma diminuig¢ao
na produgao de bio-char foram observados com
0 aumento no tamanho do bagago e temperatura
de pirolise, respectivamente. MVA de bio-char
foi registrado 27,8 MJ.Kg' a 600°C, o qual
diminuiu com o aumento da temperatura e do
tamanho do bagaco. O aumento da temperatura
e do tamanho do bagago aumentaram a fase gas-
osa.

As pesquisas realizadas para avaliar a
influéncia da temperatura de pirdlise no rendi-
mento de bio-6leo para o BCA tém sido realiza-
das em condi¢des diferentes de composic¢ao, dia-
metros de particulas, vazao de nitrogénio, taxa
de aquecimento e tipo de reator, dificultando a
comparacdo dos resultados. No entanto, pode
observar-se a tendéncia de que com o aumento
da temperatura se incrementa o rendimento de
bio-6leo até um valor maximo. Igualmente em
todos os estudos foi demonstrado que aumentos
de temperaturas apos atingido o valor maximo
de rendimentos provocam a reducao gradual
do rendimento de bio-6leo. (ASADULLAH et
al. 2007; ISLAM, 2010 e 2010 a; MONTOYA,
2015; HENKEL, 2016; DEWANGAN, 2016).
Alguns autores mencionam que ocorre um in-
tenso craqueamento do BCA, geralmente em
torno de 500°C, e a temperaturas superiores se
favorece a decomposi¢do dos vapores € a ocor-
réncia de rea¢des secundarias de carbonizagao
(ISLAM, 2010).
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4.3. Taxa de aquecimento

A taxa de aquecimento estd vinculada
ao tamanho da particula e a temperatura de
pirdlise. Particulas de menor diametro de BCA
a altas temperaturas possibilitam que a reagao
atinja elevadas taxa de aquecimento. Altas tax-
as de aquecimento da biomassa a temperaturas
moderadas (400—600°C) favorece a emissao de
volateis e, portanto, o rendimento de bio-6leo
(BASU 2010). Altas taxas de aquecimento e de
transferéncia de calor da superficie até o interi-
or da particula requerem tamanhos menores de
particulas devido a baixa condutividade térmica
da biomassa (BRIDGWATER 2012). Trabalhos
tém sido publicados para avaliar a influéncia da
taxa de aquecimento no rendimento da pirolise
de BCA (TSAI, 2006; LIN, 2012; LOPEZ,
2013).

TSAI et al., 2006, avaliaram a influén-
cia da taxa de aquecimento no rendimento de
bio-6leo da pirdlise de BCA a temperatura de
500°C, tempo de residéncia médio de 1 min e
tamanho de particula abaixo de 0,50 mm. O
rendimento de bio—6leo foi determinado para as
seguintes taxas de aquecimento: 100, 300, 400 e
500°C/min, obtendo-se rendimentos de 5,71%,
13% (valor maximo), 8,57% e 12,85%, respec-
tivamente.

Segundo VAN DE VELDEN et al.,
2010, os maximos rendimentos de bio-6leo se
obtém para altas taxas de aquecimento, evitando
elevados gradientes de temperaturas no entorno
e dentro da particula de biomassa. Particulas es-
féricas com diametros de 0,2 mm necessitam de
aproximadamente 15% do tempo da reagdo na
pirdlise (2 — 2,5 s) para atingir um aquecimento
homogéneo e igual a temperatura do meio (Tm)
(Figura 4) (VAN DE VELDEN, 2010). Um ra-
pido aquecimento da particula até a tempera-
tura de reacao exige de elevados coeficientes de
transferéncia de calor por convecc¢do (desde o
meio até a superficie da particula) e por con-
dugao do calor (até o centro da particula).

VAN DE VELDEN et al., 2010,
avaliaram o comportamento do numero adi-
mensional Biot para particulas esféricas de
serragem de diametro 0,2 mm a temperatura de
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Figura 4. Tempo requerido para que a temperatura no

centro (Tc) das particulas esféricas de serragem de dife-

rentes didmetros atinja 99% da temperatura do meio

(Tm=5000C) em sao introduzidas (adaptado de VAN DE
VELDEN et al., 2010).

A Figura 5 mostra a dependéncia de
nimero de Biot (Bi) com h. Como se observa o
nimero de Biot ¢ sempre menor do que 1, o que
indica que a resisténcia 1/h ¢ sempre maior do
que r/kp, ou seja, o fluxo de calor do gés até a
superficie da particula € o fator determinante do
processo. Para as condigdes de leito fluidizado
com velocidade dos gases de 5 m/s, o coeficiente
de transferéncia de calor h tem o valor h=620W/
m?- °k e o niimero de Biot de 0,41(Figura 5). O
anterior sugere que com o aumento da velocid-
ade do fluxo (até 10 — 12 m/s) se pode incremen-
tar h e diminuir a resisténcia 1/h. Para valores de
h= 1500 W/m?- °k, o niimero de Biot possui o
valor de 1 e as resisténcias 1/h e r/kp sdo iguais.
Baseado nos resultados anteriores pode-se con-
cluir que a pirdlise de BCA em reatores com
altas velocidades do meio gasoso pode favorec-
er o rapido aquecimento de particulas menores e
melhorar os rendimentos de bio-6leo. Por outro
lado, a baixa densidade de particulas menores
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do BCA facilita seu movimento num fluxo
gas0s0, 0 que pode provocar sua saida da zona
de reagdao antes de completar a pirdlise. Este
dilema poderia ter solu¢do mediante uma ad-
equada organizagdo aerodinamica do processo.
Pesquisas nesta dire¢ao tém sido realizadas para
a combustao do BCA e poderiam ser aplicadas
a reatores de pirdlise rapida para BCA (BEA-
TON, 1999).

]

y

o
A
o /

e R L L E LU P LLE} p_E 1al

Figura 5. Dependéncia do nimero de Biot com o coefici-

ente de transferéncia do meio até a superficie da particula

de serragem em leito fluidizado (r=0,1 mm, T=5000C,

kp= 0,15 W/m-ok,) (adaptado de VAN DE VELDEN et
al., 2010).

TREEDET e SUNTIVARAKORN,
2017, apresentaram um estudo dos efeitos do
comportamento hidrodinamico de um leito na
producao de bio-6leo em um reator circulante
de leito fluidizado (CFBr) com um processo de
pirolise rapida. A altura e o didmetro do CFBr
foram de 4,5 metros e 0,1 metros, respectiva-
mente, enquanto particulas de areia de 250 mi-
crons foram usadas como leito no CFBr. A taxa
de alimentacdo do bagago de cana-de-agucar
neste experimento foi de 30 Kg/ h. Uma pirolise
répida foi realizada na temperatura de reacao de
440-520° C, 5-7 m/s de velocidade superficial, e
estoque de 0,5 kg Kg e 4,5 kg de leito. Os resul-
tados indicaram que a taxa de recirculagdo sol-
ida aumentou quando a velocidade superficial e
o estoque do leito aumentaram. A taxa méaxima
de recirculagao de sélidos foi obtida com 52,48
Kg/m? a 7 m/s de velocidade superficial e com
4,5 Kg de estoque de leito. Os maiores rendi-
mentos de produgao de bio-6leo foram criados
na taxa maxima de recirculagdo de so6lidos, para
a qual o valor maximo de produc¢ao de bio-6leo
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foi de 78,07% em uma temperatura de reacao de
480°C. A partir da analise dos efeitos das taxas
de recirculacao de sélidos na produgao de bio-
6leo, verificou-se que a quantidade de produgao
de bio-6leo variou diretamente com a taxa de
recirculacao do solido, pois durante o processo
de pirdlise, houve foi uma alta transferéncia de
calor da areia da cama para a biomassa.

4.4. Tempo de residéncia do vapor

O rendimento de bio-6leo depende do
baixo tempo de residéncia dos vapores (menos
de 2s) para minimizar a ocorréncia de reagdes
secundarias. Por outro lado, o rapido esfriamen-
to dos vapores favorece a formagao de bio-6leo
(BRIDGWATER 2012).

ISLAM et al., 2010, estudaram a rela-
¢do entre o tempo de residéncia do vapor e o
rendimento de bio-6leo a 475°C de particulas
de BCA de diametro entre 0,600 mm e 1,180
mm. Os resultados mostraram que o aumento
do tempo de residéncia de 5s para 20s reduziu
o rendimento de bio-6leo de 56% para 47,5%,
provavelmente devido a decomposic¢ao dos va-
pores em gases (Figura 6) (ISLAM, 2010). Re-
sultados similares foram obtidos por XU et al.,
2011, que verificou que o aumento de 2s para
5s no tempo de residéncia, reduz a temperatura
da pirdlise de 400°C para 350°C sem afetar o
rendimento da reagao.
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Figura 6. Rendimento de bio-6leo x tempo de residéncia
do vapor na pirdlise do BCA (adaptado de ISLAM et al.,
2010)

5. PRE-TRATAMENTO DO BCA PARA A
PIROLISE RAPIDA
5.1. Secagem e classificaciao
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zado na industria agucareira. Varios trabalhos
tém sido publicados sobre as varidveis da seca-
gem de BCA (VIJAYARAJ, 2008; MAZUTTI,
2010; BOMBINO, 2013; GOMES, 2015), os ti-
pos de secadores usados para o BCA (GOMES,
2004; MORGENROTH, 2005; ARNAO, 2006;
FERNANDES, 2011; PERAZZINI, 2016) e o
impacto da secagem na eficiéncia das caldeiras
(SILVA AND CORREA, 2005; ARNAO, 2009;
PURANIK, 2009; GILBERD AND SHEE-
HAN, 2013; SHRIVASTAYV, 2013; MAY, 2014;
BISINELLA, 2015; WRIGHT, 2016; PAN-
CHAL, 2016; PRAVEEN, 2016).

MAZUTTI et al., 2010, estudaram a ci-
nética da secagem de BCA fermentado e nao
fermentado, verificaram que o BCA fermentado
seca mais rapidamente do que o nao fermentado
utilizando as mesmas condigdes de temperatura
e vazao de ar. GOMES et al., 2015, aplicaram a
modelagem matematica para descrever os resul-
tados experimentais da secagem de BCA em lei-
to fixo determinando as isotermas de dessorcao
do agente de secagem para diferentes condi¢des
de temperaturas (40, 50 ¢ 60°C). VIJAYARAJ et
al., 2008, desenvolveram um modelo matemati-
co para descrever a secagem de uma camada de
bagaco para diferentes condi¢cdes do agente de
secagem ¢ do produto, obtendo uma boa cor-
relagdo entre os valores calculados e experi-
mentais.

Entre os equipamentos para secagem
de BCA destacam-se os secadores pneumati-
cos devido ao seu baixo custo e pouco requeri-
mento de espaco (GOMES, 2015). ARNAO et
al., 2006, avaliaram as vantagens da secagem
de BCA utilizando secadores pneumaticos (tipo
flash).

O intenso contato entre o BCA e o
agente de secagem (ar ou gases de combustao)
permitiram obter elevados coeficientes de trans-
feréncia de calor e massa e, consequentemente,
altas velocidades de secagem. Outros tipos de
secadores usados para o BCA s3o os de tam-
bor rotatorio, solar, leito fixo, leito fluidizado,
ciclone e os hibridos (ARNAO, 2006; PAN-
CHAL, 2016; PERAZZINI, 2016). O secador
de tambor rotatério permite uma secagem ho-
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mogénea de materiais de particulas de diferen-
tes tamanhos e formas (PERAZZINI, 2016).

MORGENROTH et al., 2005, estuda-
ram a secagem do BCA com vapor de agua ob-
tendo um aumento do poder caldrico de 1,80
vezes. Neste caso, a secagem funcionou num
sistema fechado, com recuperagdo do vapor de
agua gerada no secador, reduzindo a probabili-
dade de incéndio do secador e as emissdes de
contaminantes a atmosfera (MORGENROTH,
2005). Devido a dificuldade de fluidizar o BCA
se propoem os secadores de leito fixo e tambor
rotatdrios.

FERNANDES et al., 2011, investigaram
a influéncia da temperatura do agente de seca-
gem (de 35°C até 275°C) e da vazao de bagago
(de 0,1.102 até 2,9.10% Kg/s) na redugdo da
umidade num secador de tipo ciclonico com
variacao da geometria. BOMBINO et al., 2013,
determinaram que os secadores ciclonicos po-
dem ser compactos (50% menores do que os
pneumaticos) devido aos elevados valores de
velocidade do agente de secagem (38 m/s).
GOMES et al., 2004, determinaram a existéncia
de uma significativa influéncia da parte conica
dos secadores ciclonicos na diminui¢ao da umi-
dade e do tempo de residéncia das particulas de
BCA.

PRAVEEN et al., 2016, avaliaram um
secador de BCA de tipo indireto (uma superfi-
cie metalica separa 0 BCA e o agente de seca-
gem), obtendo um incremento de 7% da eficién-
cia da caldeira quando a umidade do BCA ¢
reduzida de 50% a 45%. SHRIVASTAV ET AL.
(2013) descreveram o incremento da eficiéncia
da caldeira de 79% a 81% quando a umidade
do BCA ¢ reduzida de 50% a 46%. PANCHAL
et al., 2016, recomendaram nao usar BCA com
umidade superior a 56% nas caldeiras de vapor.
ARNAO et al., 2009, descreveram incrementos
da eficiéncia da caldeira de 64% a 70% para
diferentes combinacdes de equipamentos re-
cuperadores de calor e secador de BCA. GIL-
BERD AND SHEEHAN, 2013, expuseram que
uma diminui¢do de 40% da umidade do BCA
permite um aumento da eficiéncia da caldeira
de 4% e uma economia de 16% de BCA.
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A secagem do BCA antes da estocagem
pode diminuir a deterioragdo das propriedades
combustiveis (WRIGHT, 2016), evitando o
crescimento de microrganismos ¢ a biodegrada-
cao (BISINELLA, 2015). A secagem diminui o
volume do BCA e inibe a ocorréncia de reagoes
provocadas pela presenga de dgua. PURANIK
et al., 2009, avaliaram o aumento do poder
calorico do BCA para secadores com fonte de
calor externa, interna e no vacuo, obtendo in-
crementos de 1,84 a 1,88 vezes.

A classificacdo BCA permite fazer um
uso especifico das diferentes fracdes em funcao
de suas caracteristicas e propriedades. Alguns
trabalhos t€ém sido publicados sobre a classifi-
cacdo pneumatica do BCA (Roca et al. 2013),
(ALMEIDA, 2012). ROCA (2013) investigou
a classificagdo pneumadtica do BCA (9,6 % de
umidade) em trés fragdes: fina (diametro médio
de 0,398 mm), media (diametro médio de 1,7
mm) e grossa (diametro médio de 2,865 mm).
No estudo foram obtidas as relagdes entre os
indicadores de eficiéncia da classificagdao (NC),
grau de separagao (NS) e indice de pureza (PI)
para diferentes velocidades de vazao ascen-
dente de ar pela coluna separagdo. Os resulta-
dos mostraram que NC e NS aumentam com
o incremento da vazao de ar, enquanto que PI
aumenta até um maximo para vazoes de ar de
0,006 m/s — 0,008 m’/s e posteriormente di-
minui (ROCA, 2013). ALMEIDA, 2012, real-
izou a classificagdo pneumatica em trés fracoes
do bagaco com umidade inicial de 6,5 %m/m e
vazdo de ar de 0,0305 m3/s — 0,0263 m?¥/s, os
resultados revelaram que a vazao de ar ¢ uma
variavel com influéncia significativa na classi-
ficacdo. A classificagdo definiu predominancia
das fragoes finas (19%-37% do total de bagaco
classificado) e grossas (56%-76% do total de
bagaco classificado), enquanto que as fragdes
médias ndo ultrapassaram os 6,5% do total de
bagaco classificado. Considerando que o obje-
tivo da pirolise rapida € a separagdo em fragoes
de finos e grossos, pode-se assumir como ad-
equados os resultados obtidos por ALMEIDA,
2012.
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5.2. Torrefacio

A torrefacdo ¢ utilizada para o pré-
tratamento térmico da biomassa numa faixa de
temperatura entre 200°C e 300°C, por um de-
terminado tempo, em auséncia de oxigénio e
com o objetivo de aumentar o valor calérico
e a densidade energética (menor relagao O/C)
(VAN DER STELT, 2011; ANUKAM, 2017).
O controle da temperatura de torrefacdo pode
ser afetado pela ocorréncia de diferentes rea-
¢oes endotérmicas (pirdlise da celulose) e exo-
térmicas (pirdlise da hemicelulose e da lignina)
(CHEN, 2015). A torrefagéo remove H20 e CO,
da biomassa ¢ as relacoes O/C e H/C decres-
cem (BASU, 2010). A decomposi¢ao térmica
da hemicelulose junto a despolimerizagdao da
celulose e o abrandamento térmico da lignina
durante a torrefagao debilitam a parede das
células da biomassa vegetal (DONG, 2015)
fazendo a biomassa fragil ou quebradica resul-
tando em menor consumo de energia durante
o processo de reducao de tamanho (moagem)
(BASU, 2010). O tratamento térmico destroi
a estrutura fibrosa e a tenacidade da biomassa
(VAN DER STELT, 2011). O consumo de en-
ergia para conseguir a biomassa torrada pode
diminuir em até 80%-90% em comparacdo com
a biomassa em estado natural. Apés a torrefa-
¢d0, a biomassa tem caracteristicas hidrofobi-
cas (facilitando a estocagem em locais imidos)
(VAN DER STELT, 2011; ANUKAM, 2017),
0 que esta relacionado destruicdo parcial dos
grupos hidroxila por desidratagao, impedindo a
formacao de ligacdes de hidrogénio. Por outro
lado, a condensagdo do alcatrdo nos poros do
material torrado impede a passagem do ar, € em
consequéncia impede a condensacao do vapor
de agua presente (CHEN, 2015). Resumindo, a
torrefac¢ao permite que a biomassa se converta
num combustivel mais estavel (REN, 2017) e
de propriedades mais uniformes (CHEN, 2015).

A Tabela 6 mostra os resultados da torre-
facdo do bagaco de cana obtidos por diferentes
pesquisadores utilizando diferentes condigdes
do processo. Com o aumento da temperatura e o
tempo de torrefagdo se observa um aumento do
carbono fixo (52,27%), diminui¢ao do conteudo
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de volateis (31,91%), diminui¢do do rendi-
mento energético (67,29%) e massico (41,50%
pela perda de umidade e de volateis leves)
(REN, 2017) e o aumento do valor calérico
(25,68 MJ/Kg). A perda de volateis pode es-
tar relacionada com a acgdo catalitica da parte
mineral presente no bagaco (CHEW, 2011).
Também foi observada a diminui¢ao das rela-
coes O/C (de 0,8056 para 0,3461) e H/C (de
1,8164 para 0,4537) com o aumento dos para-
metros de torrefacdo. As equacdes de regressao
obtidas sdo apresentadas nas Figuras 7, 8 ¢ 9.
Os valores do coeficiente de regressao (R?) e o
coeficiente angular variam entre 0,99 - 0,74 e
2,4641-1,6307, respectivamente, o que indica
um maior impacto da degradacao térmica em
H/C (DU, 2014). O aumento do valor calorico
¢ consistente com a diminui¢ao do teor de vo-
lateis e as relagdes O/C e H/C (VALIX, 2017).

As Figuras 10, 11 e 12 mostram as re-
lagdes entre o conteudo de volateis e carbono
fixo para diferentes condigdes de torrefacao
do BCA. Na literatura ndo se reportam estu-
dos sobre o impacto da torrefacdo nos rendi-
mentos de bio-6leo durante a pirdlise rapida
do BCA. Pesquisas que relacionam maximos
rendimentos de bio-6leo com os paramet-
ros de torrefagdo (temperatura e tempo de
residéncia) deverao ser desenvolvidas com o
proposito de otimizar a etapa do pré-tratamento.
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Tabela 6. Rendimento massico, rendimento energético e
maior valor de aquecimento do BCA torrado.
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Figura 7. Grafico obtido por Van Krevelen para bagaco
apos torrefagdo: tempo de torrefacdo 1 hora (adaptado de
DANIYANTO et al. 2015)
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Figura 8. Grafico obtido por Van Krevelen para bagaco
apos torrefacdo (adaptado de DONG 2015)
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Figura 9. Grafico obtido por Van Krevelen para bagaco
apos torrefacdo: tempo de torrefagdo 2 horas (adaptado
de VALIX et al. 2015)

DONG, 2015, verificou uma diferen-
ca de 38°C — 57°C entre a temperatura da ca-
mara de torrefagcdo e a temperatura dentro da
amostra de bagago (Tabela 6). Outros autores
ndo avaliaram esta diferenca, o que dificulta a
comparagdo entre os resultados obtidos.
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Figura 10. Matéria volatil versus parcela fixa de carbono
para bagaco apds torrefagdo: tempo de torrefagdo 1 hora
(adaptado de DANIYANTO et al. 2015)
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Figura 11. Matéria volatil versus parcela fixa de carbono
para bagacgo ap0s torrefacdo (adaptado de DONG 2015).
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Figura 12. Matéria volatil versus parcela fixa de carbono
para bagago apds torrefacdo: tempo de torrefagao 2 horas
(adaptado de VALIX et al. 2015).

5.3. Moagem

Como se explicou anteriormente, o ta-
manho da particula tem influéncia no rendi-
mento de bio-60leo durante a pirdlise rapida,
requerendo-se particulas com didmetros meno-
res do que 1 mm para obter bom rendimento
da reacao. O BCA ¢ um material resistente a
pulverizacdo e com particulas de grande varie-
dade de tamanho, forma ¢ estrutura, sendo ne-
cessario o processo de moagem de forma a se
obter um material com particulas homogéneas
e de menores diametros. O crescente interesse
pela co-incineragdo de biomassa tem provo-
cado o desenvolvimento de varias pesquisas
sobre a resisténcia de materiais lignoceluldsi-
cos ao processo de pulverizacio (ESTEBAN
E CARRASCO, 2006; BITRA, 2009; MANI,
2004), e mais recentemente sobre o impacto da
torrefacdo na moagem da biomassa (ARIAS,
2008; BRIDGEMAN, 2010; REPELLIN, 2010;
PHANPHANICH AND MANI, 2011; ESSEN-
DELFT, 2013; GIL, 2015; GONG, 2016).

ARIAS et al., 2008, estudaram o im-
pacto da torrefagdo na moagem da madeira de
eucaliptos torrada a em diferentes temperatu-
ras (240, 260 e 280°C) e tempos de residéncia
(0,25, 0,5, 1,2 e 3 horas) utilizando um moin-
ho de corte. A distribuicdo granulométrica das
particulas de madeira torrada e pulverizada foi
realizada para avaliar a eficiéncia da cominuigao
do material. Em todos os casos foi observado
uma diminui¢ao do tamanho das particulas com
o incremento dos parametros de torrefacdo, pois
segundo ARIAS et al. (2008) a estrutura da ma-
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deira torrada ¢ menos fibrosa e mais uniforme
(particulas com forma mais esféricas) do que
em seu estado natural favorecendo a manipula-
¢do e o transporte. A Figura 13 mostra a influén-
cia dos parametros de torrefacdo (temperatura e
tempo de residéncia) utilizando particulas com
diametros entre 0,15 mm - 0,075 mm. No teste,
realizado na temperatura de 250°C e 280°C, foi
observado pouca influéncia da temperatura so-
bre o tempo de residéncia na faixa de 0,25 h até
2h. A Figura 14 apresenta uma andlise similar
para todas as particulas com diametros menores
do que 0,425 mm. Os valores maximos do teor
ou quantidade de particulas se atingem para os
tempos de residéncia de 0,5h e 3 h para as tem-
peraturas de 260°C e 280°C. Para a temperatura
de 280°C a diferenca entre ambos maximos ¢ de
apenas 2,3%. O teor de particulas com diamet-
ros menores do que 0,425 mm e entre 0,15 mm
- 0,075 mm para a amostra no seu estado natural
foram de 28,8 % e 4,7% respectivamente.
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Figura 13. Quantidade de particulas (%) de diametro en-
tre 0,15-0,075 mm para diferentes tempos de residéncia
e temperatura de torrefacdo (adaptado de ARIAS, 2008).
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Figura 14. Quantidade de particulas (%) de didmetro
abaixo de 0,425 para diferentes tempos de residéncia e
temperatura de torrefacao (adaptado de ARIAS, 2008).
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A dificuldade de fracionamento do
BCA caracteriza a resisténcia a trituracao, a
estrutura fibrosa do BCA lhe confere uma el-
evada tenacidade e, como consequéncia, alta
resisténcia a trituragdo. ASAGEKAR E JOSHI,
2014, investigaram as propriedades da fibra
de diferentes variedades e graus de maturagao
da cana-agucar. Os resultados obtidos mostr-
aram que a resisténcia a tragdo e o alonga-
mento sdo dependentes da qualidade da ma-
deira. Fibras com cristalinidade alta e elevada
tenacidade (12 g/ tex - 18 g/ tex) sdo rigidas.

Poucas pesquisas sobre a influéncia da
torrefagdo sobre a eficiéncia de moagem da
cana-de-actcar estdo disponiveis na literatura
(DONG, 2015). DONG, 2015, utilizou o ndice
de Moabilidade Hardgrove (Hardgrove Grind-
ability Index, HGI) para avaliar o impacto da
temperatura de torrefagcao (182, 206, 220, 248
e 273°C) na moagem do BCA. Os resultados
revelaram um aumento do HGI para o BCA
com o aumento de temperatura de torrefagao.
O HGI do BCA in natura ¢ muito baixo (17)
em comparacao com o carbono, o que significa
que o BCA requer maior energia para a tritura-
¢do (DONG, 2015). Para temperaturas maiores
do que 220°C o valor de HGI do BCA cresce
rapidamente alcancando o valor de 73 para a
temperatura de 273°C. Segundo DONG, 2015,
a temperatura minima efetiva de torrefagao para
o BCA ¢ de 211°C para a que HGI tenha um
valor de 40 (Figura 15). Na literatura nao se
reportam estudos sobre a influéncia da torrefa-
¢do no consumo de energia para a pulverizagao
do BCA. A redugdo do tamanho de particulas
consiste em um processo com elevado gasto
de energia. Estudos relacionados ao consumo
de energia com a utilizacdo de diferentes tipos
de moinhos durante o fracionamento do BCA
in natura para diferentes condigdes de torrefa-
¢do e propriedades do material (granulometria
inicial e final, teor de umidade, variedade da
cana, etc.) podem ajudar a entender as vanta-
gens e possiveis inconvenientes desta etapa do
pré-tratamento do BCA para a pirdlise rapida.
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Figura 15. HGI versus temperatura torrefacdo do BCA
(adaptado de DONG, 2015).

5.4. Lixiviacao

O processo de lixiviacdo consiste em
um mecanismo complexo em que a fase sélida
(biomassa lignoceluldsica) se relaciona com a
fase liquida (solugdo de lixivia¢do). A biomassa
apresenta na sua constituicdo elevadas quan-
tidades de elementos que apresentam solubi-
lidades diferentes. Portanto, a passagem de um
determinado elemento para a solugdo de lixivi-
acao depende, ndo s6 das quantidades presentes
na biomassa, mas também principalmente da
solubilidade de cada um.

O tratamento por lixiviagdo do BCA
com solu¢des de acido cloridrico (HCI) e aci-
do fluoridrico (HF) para remog¢do de extratos,
hemicelulose e cinzas pode ser uma alterna-
tiva a se considerar durante o pré-tratamento
do BCA com o objetivo de aumentar os rendi-
mentos de bio-6leo durante a pirodlise rapida.

DAS et al., 2004, investigaram a in-
fluéncia do contetido de cinzas do BCA nos
rendimentos dos produtos da pirdlise a vac-
uo (5Kp), com temperaturas de processo de
500°C e diametro de particulas iguais ou meno-
res do que 0,250 mm. As amostras de BCA
foram pré-tratadas (processo de lixiviagdo)
com diferentes solugdes aquosas (HCI, HF).

A remogao do contetido de cinzas, de ex-
tratos, hemicelulose, assim como o aumento rel-
ativo do teor de celulose no BCA provocou um
aumento do contetido de bio-6leo nos produtos.
A Figura 16 mostra os rendimentos de 6leo, char
e gas para bagacos em estado natural e tratado
com solu¢ao de HF 3%. Os resultados mostr-
aram que o rendimento de bio-6leo aumentou e
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provocou a diminui¢ao do conteudo de cinzas
do bagaco em 60 vezes (de 1,83% para 0,03%)
(DAS et al., 2004).
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Figura 16. Rendimento da Pir6lise do bagago in natura
e tratado (lixiviagdo acida) bagagco de cana-de-aglicar
(adaptado de Das et al. 2004).

MACHIN et al. (2018) avaliaram o efei-
to da lixiviagdo acida sobre as mudancas resul-
tantes no comportamento de degradagdo térmica
do bagaco de cana-de-agiicar. Uma comparacao
entre acido citrico e agentes de lixiviagdo bem
conhecidos, incluindo acido sulfarico (H2SO4),
HCI e agua, foi feita considerando seus efeitos
nas propriedades quimicas, estruturais e térmi-
cas do bagaco. A desmineralizacdo e a potencial
hidrolise da biomassa foram avaliadas com base
nas andlises elementares e proximais, espec-
troscopia de infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR-ATR) e analise termogravimétri-
ca (TGA). Os resultados mostraram que para o
acido citrico e as solugdes de lixiviagao de refer-
éncia, a fracdo de massa das cinzas removidas
se encontrava em uma faixa estreita (entre 38,9
e 54,1%), independentemente das condigdes
de lixiviagdo (temperatura e tempo) testadas.
A analise bifatorial ndo paramétrica dos resul-
tados revelou que a natureza da solucdo de lix-
iviacdo e sua interacdo com o tempo de contato
sdo de grande importancia. No entanto, os re-
sultados ndo mostraram influéncia significativa
da temperatura e sua interagdo com o tempo de
contato.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O BCA ¢ a biomassa lignocelulosica
mais abundante no Brasil e sua disponibilidade
deve aumentar nos proximos anos devido ao
aumento da producdo cana-de-aglicar e seus
derivados. O valor energético e comercial do
BCA pode ser melhorado mediante a produgao
de bio-0leo por pirdlise rapida. Nao entanto, as
propriedades e caracteristicas do BCA dificul-
tam sua conversdao em produtos de maior inter-
esse comercial, sendo necessarias as etapas de
pré-tratamento.

As etapas de pré-tratamento, antes da
pirdlise rapida, se resumem no diagrama repre-
sentado pela Figura 17.
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Figura 17. Etapas de pré-tratamento de bagaco de cana
antes da pirolise rapida

Na etapa de secagem destaca-se a uti-
lizacdo de secadores pneumaticos com gases de
combustdo nas caldeiras que permite diminuir
a umidade do BCA até valores recomendados
(menores de 10%) facilitando a obtencao de bio-
6leo com maior valor energético por pirdlise ra-
pida.

A classificagdo pneumatica do BCA ¢
realizada em duas fragdes: uma fragdo com dia-
metros de particula menores do que 0,45 mm e
com alto conteudo de cinzas, e outra com dia-
metros de particula maiores do que 0,45 mm e
com alto contetido de celulose e volateis, o que
permite o aproveitamento de toda a biomassa.
Ambas fragdes podem ser utilizadas na pirdlise
rapida, a primeira como combustivel na geragao
de calor, e a segunda para a obtengdo de altos
rendimentos de bio-6leo. O tratamento do BCA
por lixiviagdo diminui o contetido de cinzas,
extratos e hemicelulose, aumentando o teor de
celulose, favorecendo o rendimento de bio-6leo
durante a pir6lise rapida.

A torrefagdo das fragcdes com diamet-
ros de particula maiores do que 0,45 mm per-
mite incrementar o valor calorico e a densidade
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energética, melhorando as caracteristicas hi-
drofobicas, aumentando a friabilidade e dimin-
uindo o consumo de energia durante o processo
de moagem. A energia necessaria para a torrefa-
¢do pode ser utilizada a partir da combustao das
fragdes com didmetros de particula menores do
que 0,45 mm. Pesquisas devem ser realizadas
para determinar os valores idoneos dos para-
metros da torrefagdo (temperatura e tempo de
residéncia) para maximizar os rendimentos de
bio-0leo.

A pulverizacao do BCA torrado permite
obter uma maior quantidade de particulas com
diametros menores do que 1 mm, possibilitando
0 aquecimento rapido e homogéneo das particu-
las no reator de pirolise rapida e favorecendo
a formagao de bio-6leo. Se sugere pulverizar o
bagaco imediatamente apds ser torrado, pois a
temperatura ao final da torrefagdo (aproximada-
mente de 3000C) pode favorecer o processo de
pulverizagao. Também devem ser desenvolvi-
dos estudos que permitam avaliar o consumo de
energia de diferentes tipos de moinhos durante
a pulverizacdo do BCA torrado, avaliando os
parametros de temperatura e tempo de residén-
cia durante a torrefacao e a granulometria.

Pode-se concluir que as propriedades do
BCA dependem de varios fatores e variam com
a procedéncia do BCA. Neste sentido ¢ impor-
tante avaliar o pré-tratamento correto para cada
projeto, a fim de obter resultados com altos ren-
dimentos energéticos € massicos que permitam
a viabilidade econdmica e tecnoldgica do pro-
Cesso0.
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